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@ Verfahren und Vorrichtung zur subjektiven Bestimmung von Abbildungsfehlern hoherer Ordnung 

@ Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur subjektiven 
Bestimmung von Abbildungsfehlern hoherer Ordnungen 
Xi in einem optischen System, insbesondere in einem 
Auge (5), umfassend mindestens einen Beobachtungska- 
nal (15), in den definierte Platten (20) einbringbar sind, 
wobei die einzelnen Platten (20) optisch aktive Strukturen 
(21) aufweisen, die zu einem definierten Zernike-Polyno- 
men und zu einer definierten Amplitude korrespondieren, 
wobei mindestens eine Ordnung Xi der Zernike-Polyno- 
me grower als zwei ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Yorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zur subjektiven Bestimmung von Ab- 
bildungsfehleren hoherer Ordnung in einem optischen Sy- 
stem, insbesondere in einem Auge. 

[0002] Zur Qualitatssteigerung optischer Systeme wie ab- 
bildende Systeme und Laserstrahlung werden optische Wel- 
lenfronten dieser Systeme analysiert. In dem Artikei "Ob- 
jective measurement of wave alternations of the human eye 
with the use of a Hartmann-Shack wave front sensor" by Li- 
ang et al„ Optical Society of America 1994, S. 1949 ff., wird 
beschrieben, wie man mit Shack-Hartmann-Sensoren Aber- 
rationen hoherer Ordnung erfaBt und in Form von Zernike- 
Koeffizienten der verschiedenen Ordnungen bewerten kann. 
[00031 Diese objektive BesLimmung der Zemike-Koelfi- 
zienten fuhrt im Ergebnis zu einer Qualitatssteigerung des 
Systems. Diese objektive Qualitatssteigerung weist jedoch 
zu dem subjektiv bewerteten Sehvermogen dieses optischen 
Systems Unterschiede auf. 

[0004] Dieser Tatsache wurde fiir die klassische spharozy- 
lindrischc Korrcktur von Rcfraktionsfchlcrn des mcnschli- 
chen Auges dadurch Rechnung getragen, daB der Ophtalmo- 
loge mittels Refraktometern objektiv die Korrekturwerte er- 
mittelt und dann zum subjektiven Feinabgleich fiir den Pa- 
tienten die endgultigen Daten mittels Probierbrille oder Pho- 
ropter und Sehtafel fesllegt. Fiir die hoheren Aberrationen 
(ab 3. Ordnung) enden diese subjektiven Tests lediglich in 
einer digitalen Entscheidung, daB die Korrektur gewisse Ef- 
fekte bewirkt oder auch nicht. Ein subjektiver Feinabgleich 30 
ist jedoch nicht moglich. 

[0005] Um uhcr die normalc spharischc und zylindrischc 
Korrcktur der Abbildungsfchlcr hinaus auch die hoheren 
Aberrationen zu korrigieren, kann man theoretisch adaptive 
Optiken verwenden, die als deformierbare Spiegel in Re- 35 
flektion oder Fliissigkristalloptiken in Transmission arbei- 
ten. Diese adaptiven Optiken sind jedoch trotz intensiver 
Bemuhungen aufgrund ihrer Empfindlichkeit noch nicht in- 
dustriell einsatzfahig. 

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher 40 
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur subjektiven Bestim- 
mung von Abbildungsfehlern hoherer Ordnungen in ein op- 
tischen System anzugeben, mit. denen ein subjekriver Fein- 
abgleich einfach moglich ist. 

[0007] Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtung und das 45 
Verfahren der unabhangigen Anspruche gelost. Vorteilhafte 
Ausgestaltungen und Weiterentwicklungen der vorliegen- 
den Erfindung sind in den Unteranspruchen angegeben. 
[0008] Insbesondere wird die Aufgabe gelost durch eine 
Vorrichtung zur subjektiven Bestimmung von Abbildungs- 50 
fehlern hoherer Ordnung Xi in einem optischen System, ins- 
besondere in einem Auge, umfassend mindestens einen Be- 
obachtungskanal, in den definierte Flatten einbringbar sind, 
wobci die cinzclncn Plattcn optisch aktivc Strukturcn auf- 
weisen, die zu einem definierten Zernike-Polynom und einer 55 
definierten Amplitude korrespondieren, wobei mindestens 
ein Zernike-Polynom eine Ordnung groBer als zwei auf- 
weist. 

[00091 Ein solches optisches System kann beispielsweise 
ein Auge sein, insbesondere ein menschliches Auge. Bei 60 
dem optischen System kann es sich auch um ein optisches 
Instrument zur Untersuchung des Augenhintergrundes (Re- 
tina) handeln, bei dem der Abbildungsfehler hoherer Ord- 
nung des speziell untersuchten Auges kompensiert wird. 
Weiterhin ist es moglich, optische Instrumente wie Zielfern- 65 
rohre oder Okkulare des Mikroskops zusammen mit dem 
durch diese hindurchblickenden Auge als optisches System 
aurzufassen. AuBerdem kann ein optisches System ein 
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strahlenfuhrendes System wie ein Laser bzw. Laserdioden 
sein, bei denen Abbildungsfehler hoherer Ordnungen korri- 
giert werden sollen. 

[0010] Der Beobachtungskanal ist eine definierte Strecke, 
5 in der Korrekturelemente, insbesondere Platten, eingebracht 
werden konnen. Dieser Beobachtungskanal kann ein freier 
Raum, ein Vakuum oder auch ein (teilweise) transmittieren- 
des Medium, wie Luft, Gas oder Flussigkeit, sein. Besonde- 
res bevorzugt ist der Beobachtungskanal eine Rohre, die den 
10 sie umgebenden Raum von auBeren Einfliissen wie atmo- 
spharischen Schwankungcn, Staub, etc. schiitzt. 
[0011] Abbildungsfehler hoherer Ordnungen Xi in einem 
optischen System sind Abbildungsfehler, die als Wellen- 
frontaberrationen auftreten und so auf unterschiedlichste 
15 Weise mathematisch formuliert werden konnen. Besonders 
bevorzugt wird hierbei die Beschreibung der Abbildungs- 
fehler durch Zernike-Polynome. Der Vorteil dieser Be- 
schreibung ist zum einen die Orthogonalitat und zum zwei- 
ten stent jedes Polynom fur einen bekannten Abbiidungsfeh- 
20 ler in der Optik (Astigmatismus, Koma, etc.). Die Wellen- 
frontaberration W(p, 0) wird somit durch die Uberlagerung 
der cinzclncn Polynomc Zn(p, 9) beschrieben. 

. w(p,e) = ±k n z a (p,o) 

Jc=0 

[00121 Diese Eigenschaft wird in der vorliegenden Erfin- 
dung ausgenutzt, indem fur jeden Term knZn(p, 6) der 
Summe ein Phasenplattensatz genutzt wird. 
[0013] Ausgehend von diesen Eigenschaften der Zernike- 
Polynome, die Orthogonalitat und die Beschreibung eines 
optischen Bildfchlcrs, werden die Aberrationen in der vor- 
liegenden Erfindung bevorzugt unabhangig voncinandcr bc- 
stimmt und auskorrigiert. Hierzu wird bevorzugt jeweils ein 
Satz von Phasenplatten P™ verwendet, die einem Zernike- 
Polynom Wz(p, 9) entsprechen und die untereinander in ih- 
rem Koeffizienten k z (die Amplitude des Wellenfrontanteils) 
abgestuft sind. Die Abstufung erfolgt dabei derart, daB iiber 
Kombinationen jede Amplitude quasikontinuierlich einge- 
stellt werden kann. Fiir die vorliegende Erfindung wird be- 
vorzugt fur jedes Zernike-Polynom - und damit fiir jeden 
Abbildungs- bzw. Bildfehler - ein derartiger Satz an Pha- 
senplatten verwendet. 

[0014] Neben den Bildfehlern als Parametern hat ein Pha- 
senplattensatz die optische Zone als KenngroBe in der die 
Wellenfrontkorrektur erfolgt. Auch diese ist universell ver- 
anderbar und einstellbar. 

[0015] Die einzelnen Platten weisen optisch aktive Slruk- 
turen auf, die zu einem definierten Zernike-Polynom und zu 
einer definierten Amplitude, d. h. zu einem definierten Poly- 
nomkoeffizienten k z , korrespondieren. So kann fur einen 
speziellen Zernike-Koeffizienten, d. h. fur einen speziellen 
Koeffizienten eines speziellen Zernike-Polynoms, eine op- 
tisch aktivc Struktur auf cine Platte aufgebracht werden, die 
genau diesen Abbildungsfehler korrigiert. Die optisch ak- 
tive Struktur, die auf die einzelnen Platten aufgebracht wird, 
unterscheidet sich bezuglich eines speziell definierten Zer- 
nike-Polynoms von anderen Platten mit dieser optisch akti- 
ven Struktur dann noch durch verschiedene definierte Am- 
plituden bzw. Polynomkoeffizienten. Durch eine sinnvoll 
gewahlte Reihe verschiedener Amplitudenstarken lur das- 
selbe Zernike-Polynom ergibt sich dann beispielsweise ein 
Satz von Platten, der den einzelnen Abbildungsfehler in ver- 
schiedener Tn ten si tar. korrigiert.. 

[0016] Besonders bevorzugt konnen auch mehrere Abbil- 
dungsfehler verschiedener Terme von Zernike-Polynomen 
auf einer Platte zusammengefafit werden. So ist es denkbar, 
alle Fehler 4. Ordnung in einer Platte zusammenzufassen 
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oder auch einzeLne Terme der Zemike-Polynome mit unter- 
schiedlichen Koeffizienten auf einer Platte zu realisieren 
(beispielsweise einen XI Koeffizienten kl mit Term X2 und 
Koeffizienten k2 = 2 x kl). 

[0017] Hierdurch wird eine Vorrichtung bereitgestellt, bei 5 
der durch einf aches Einbringen einer entsprechend definier- 
ten Platte ein Abbildungsfehler hoherer Ordnung in dem 
entsprechenden optischen System korrigiert werden kann. 
Durch Kombination mehrerer Platten, die hintereinander in 
den Beobachtungskanal eingebracht werden, iassen sich 10 
aufgrund der Addition der Zcrnikc-Polynomc die Summc 
der Abbildungsfehler der durch die einzelnen Platten korri- 
gierten Fehler ermitteln bzw. kompensieren. 
[0018] Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung mit einem Plat- 15 
tensalz von Plallen vorgesehen, der opliseh aktive S truklu- 
ren zur Kompensation von Abbildungsfehlern mindestens 
eines detinierten Zernike-Polynoms aufweist. Hierdurch ist 
es moglich, daB ein Plattensatz fur einen speziellen, einem 
Zernike-Polynom entsprechenden Abbildungsfehler bereit- 20 
gestellt wird, bei dem jede Platte dieses Satzes einen spe- 
ziellen Abbildungsfehler korrigiert. So kann beispielsweise 
ein Satz Platten zur Kompensation von Abbildungsfehlern 
eines Zernike-Polynoms dritter Ordnung und zur Kompen- 
sation von Abbildungsfehlern eines Zernike-Polynoms vier- 25 
ter Ordnung umfassen. Es ist auch moglich, daft durch wei- 
tere Platten Abbildungsfehler von Zernike-Polynomen nied- 
rigerer Ordnung, beispielsweise zweiter Ordnung, korrigiert 
werden. Durch die Addition von verschiedenen Platten kann 
dann ein komplexerer Abbildungsfehler, bzw. die gesamte 30 
Wellenfront, ermittelt bzw. kompensiert werden. 
[0019] Bei einem wcitcrcn Ausfuhrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung ist cine Vorrichtung vorgesehen, bei 
der ein Plattensatz einen Untersatz an Platten aufweist, der 
einzelne Platten mit optisch aktiven Strukturen zur Kom- 35 
pensation von Abbildungsfehlern unterschiedlicher Ampli- 
tuden fur ein definiertes Zernike-Polynom aufweist. Da- 
durch ist es moglich, bei einem Abbildungsfehler, der einem 
Zernike-Polynom entspricht, einen Untersatz verschiedener 
Platten bereitzustellen, die ebenfalls den Abbildungsfehler 40 
dieses Zernike-Polynoms kompensieren, jedoch bei unter- 
schiedlichen Amplituden bzw. Koeffizienten. Mit Hilfe ei- 
nes solchen Unt.ersat7.es an Platten ist es moglich, den Ab- 
bildungsfehler bezuglich des Polynoms Xn durch wahlwei- 
ses, iteratives oder alternierendes Einsetzen der verschiede- 45 
nen Platten des Untersatzes einzugrenzen und besonders 
fein abzustimmen. Besonders bevorzugt werden die einzel- 
nen Plalten eines Untersatzes sortierl und abgestuft zusam- 
mengestellL, so daB die einzelnen Platten nach ihren Ampli- 
tuden geordnet sind. Der Abbildungsfehler kann so sowohl 50 
durch die Auswahl einer der Platten des Untersatzes als auch 
eine Kombination verschiedener Platten desselben Untersat- 
zes sehr genau eingegrenzt werden. Daruber hinaus ist es 
moglich durch Addition verschiedener Platten aus verschie- 
denen Untersatzen den gesamten Abbildungsfehler ver- 55 
schiedener hoherer Ordnungen Xi in dem optischen System 
zu korrigieren. 

[0020] Besonders bevorzugt ist ein Plattensatz und/oder 
ein Untersatz an Platten auf einer Kreisscheibe angeordnet. 
Diese Kreisscheibe befindet sich besonders bevorzugt in ei- 60 
ner Vorrichtung, die als Phoropter ausgebildet ist. Dadurch 
ist es moglich auf bewahrte mechanische Strukturen zuriick- 
zugreifen, um auf neuartige Weise Fehler der dritten und ho- 
heren Ordnung zu bestimmen und zu kompensieren. 
[0021] Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 65 
der vorliegenden Erfindung ist zusatzlich eine Zieleinrich- 
tung fur den Patientenblick vorgesehen. Auf diese Weise ist 
es moglich, hohe Anforderungen an die Ausrichtung der 
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einzelnen Platten bezuglich der optischen Achse, beispiels- 
weise des hindurchsehenden Auges, zu erfullen. Als Ziel- 
einrichtung kann die Ein- und Ausgangsaperatur des Pha- 
senplatten-Phoropter verwendet werden. Diese konnen bei- 
spielsweise zentriert werden, so daB die Sehachse des Auges 
nut der optischen Achse des Phasenplattenphoropter zusam- 
menfallt. 

[0022] Besonders bevorzugt werden die Platten aus Gias 
oder Kunststoff hergestellt. Bevorzugt sind sie aus einem 
transmittierenden Kunststoff. Die Platten werden bevorzugt 
mittcls Spotscanning-Excimcr-Lascrn durch Ablation von 
dunnen Kunststoff- oder Spezialglasplatten hergestellt. Be- 
sonders bevorzugt werden die Platten aus PMMA angefer- 
tigt. Besonders bevorzugt werden auch andere, leicht mittels 
Laser bearbeitbare, transparente Materialien verwendet. Der 
Bearbeitungslaser besitzt vorteilhafterweise ein gauBformi- 
ges StrahlprofiL Weiterhin konnen punktgenau gesteuerte 
Bearbeitungsmaschinen der Optikindustrie zur Herstellung 
der dunnen Glasplatten mit einer hochprazisen Oberflachen- 
polierqualitat genutzt werden, beispielsweise nach der 
"single point diamond turning technology". Hierbei werden 
bevorzugt auch Kristallc verwendet. 
[0023] Besonders bevorzugt wird die errindungsgemaBe 
Vorrichtung zur subjektiv bewerteten Ermittlung der Aber- 
ration hoherer Ordnung irn Rahmen einer Visusbestimmung 
verwendet. Hierbei handelt es sich um einen Sehtest, der 
beispielsweise einer Korrektur durch Sehhilfen oder einem 
Laser vorgeschaltet ist. Die beispielsweise durch objektive 
Wellenfrontaberration festgestellten Abbildungsfehler kon- 
nen auf diese Weise nochmals subjektiv fein abgestimmt 
werden und konnen so zu einer Qualitatssteigerung der ob- 
jcktiv crmittcltcn thcorctischcn Ausgangsdatcn hcrangczo- 
gen werden. 

[0024] Weiterhin bevorzugt wird die errindungsgemaBe 
Vorrichtung verwendet, um die Auflosung optischer Instru- 
mente zu optimieren, wie beispielsweise bei Untersuchun- 
gen des Augenhintergrundes (Retina) durch Kompensation 
der Abbildungsfehler hoherer Ordnung des speziellen Au- 
ges. Bei dieser Beobachtung des hinteren Augenabschnittes 
zu medizinischen Zwecken spielt bei dieser hochgenauen 
und hochauflosenden Beobachtung die Aberration des zu 
untersuchenden Auges eine nicht unerhebliche Rolle, da sie 
die Auflosung des zu untersuchenden Gebietes einschrankt. 
Um die Aberration dieses Auges fur Beobachtungen mit 
Funduskamera oder ahnlichem auszugleichen, kann die er- 
rindungsgemaBe Vorrichtung genutzt werden und ein Satz 
von Phasenpiattchen in den Strahlengang eingebracht wer- 
den, welche die Aberration vollslandig ausgleichen. Damit 
ist die beslmogliche Beobachtung und Auflosung und ein 
Optimum an optischer Qualitat moglich. Besonders vorteil- 
haft ist bei dieser Verwendung, daB universell fur unter- 
schiedliche Augen die Abbildungsfehler schnell kompen- 
siert werden konnen, indem bevorzugt die Phoropter-Pha- 
scnplattcn auf einen bekannten Wert cingcstcllt werden kon- 
nen. 

[0025] Besonders bevorzugt wird die errindungsgemaBe 
Vorrichtung verwendet, um Strahlprofile von Strahlquellen, 
insbesondere von Laserdioden zu korrigieren. Die Formung 
von Wellenfronten, die aus Strahlquellen austreten ist eine 
oftgestellte Aufgabe. Hierbei gibt es vor allem zwei Forde- 
rungen. Zum ersten das Bereitstellen von idealen Wellen- 
frontprofilen (ebene Welle/reines GauBprofil) und zum an- 
deren die bewuBte Deformierung bzw. bewuBte Formung 
von Wellenfrontprofilen. Beispielhaft soli hier der Einsatz 
der vorliegenden Erfindung an Laserdioden genannt wer- 
den. Fur eine breite Anwendung ist die Korrektur bzw. Fein- 
korrektur des ermittelten Wellenfrontprofils erforderlich. 
Hierzu wird die Wellenfrontaberration klassisch erfaBt und 
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mittels Phasenplatten der vorliegenden Erfindung auskorri- 
giert. Dadurch ist es moglich, mit jeder Laserdiode, die in 
ihren Wellenfrontaberrationen stark variieren konnen, ein 
und dasselbe Wellenfrontprofil zu erstellen. Dies ist mittels 
der vorliegenden Erfindung leicht und universell moglich. 5 
Damit unterscheidet sich dieser Ansatz stark von dem Ferti- 
gen einer Korrekturplatte fiir eine bestimmte Laserdiode fur 
eine bestimmte optische Anwendung. Beim Ausfall der La- 
serdiode kann die Korrekturplatte nicht mehr verwendet 
werden und es muB fiir die neue Laserquelle eine neue Kor- 10 
rckturplattc hcrgcstcllt wcrdcn. Bei der Verwendung der 
vorliegenden Erfindung kann dies universell gelost werden, 
da nun auch die neue Strahlungsquelle mit der erfindungsge- 
miiBen Vorrichtung individueli auskorrigiert werden kann. 
[0026] Eine weitere vorteilhafte Verwendung der erfin- 15 
dungsgemaBen Vorrichtung betrifift die individuelle Korrek- 
tur von Sehfehlern, insbesondere bei der Verwendung opti- 
scher Instruments Bei der Verwendung optischer Instru- 
mente kann es zu einer Qualitatserhohung durch die Korrek- 
tur von Abbildungsfehlern hoherer Ordnung, insbesondere 20 
solcher durch Sehfehler, kommen, indem die erfindungsge- 
maBc Vorrichtung cingesctzt wird. Dicsc kann bcispicls- 
weise beim Zielfernrohr des Jagers oder beim Okular des 
Mikroskopes verwendet werden. Hier ist es moglich, durch 
individuelle subjektive Bestimmung der Abbildungsfehler 25 
ein Optimum der Aufiosung zu erhalten. Hier ist nicht nur 
ein fehlerfreier Vis us sondem sogar ein uberproportionaler 
Visus zu erreichen, der iiber die voile Sehscharfe hinaus- 
geht. 

[0027] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird ins- 30 
besondere auch durch ein Verfahren zur subjektiven Bestim- 
mung cincs Abbildungsfchlcrs cincr spczicllcn hohcrcn 
Ordnung x in cincm optischen System, insbesondere cincm 
Auge, gelost, bei dem in einem ersten Schritt eine Platte in 
einen Beobachtungskanal des optischen Systems eingefuhrt 35 
wird, wobei die Platte optisch aktive Strukturen aufweist, 
die zu einem definierten Zernike-Polynom und zu einer de- 
finierten Amplitude korrespondierenden, wobei die Ord- 
nung x des Zernike-Polynoms groBer als 2 ist, in einem 
zweiten Schritt eine subjektive Beurteilung der aktuellen 40 
Wellendeformation der definierten Ordnung x erfoigt und in 
einem dritten Schritt des wiederholten Anwendens des er- 
sten Schrittes mit. Platten anderen Amplitudenkorrektur des- 
selben definierten Zernike-Polynoms und des zweiten 
Schrittes der subjektiven Beurteilung die Platte und damit 45 
die Amplitudenkorrektur ermittelt wird, die diesen Abbil- 
dungsfehler der speziellen hoheren Ordnung x subjektiv am 
besten kompensiert. Dieses Verfahren kann iteraliv oder al- 
temierend eingesetzt werden und fiihrt so zu einem Mini- 
mum in der Abweichung. Durch diese universetle Moglich- 50 
keit der Analyse von Wellenfrontprofilen, konnen diese auf 
einen Zielwert hin kompensiert werden. Durch das Bauka- 
stenprinzip kann das Wellenfrontpro&l iterativ ermittelt und 
zu cincm Minimum der Abweichung gefuhrt wcrdcn. 
[0028] In einem besonders bevorzugten Verfahren der 55 
vorliegenden Erfindung wird das vorab beschriebene Ver- 
fahren fur jeden der auftretenden Abbildungsfehler ver- 
schiedener Ordnungen XI -Xn nacheinander durchgefiihrt. 
Die Addition der Korrekturen fur die einzelnen Polynomko- 
effizienten ergibt die Gesamtkorrektur der Abbildungsfehler 60 
des optischen Systems. 

[0029] Die Erfindung soil im folgenden anhand von 
Zeichnungen weiter erlautert werden. Weitere vorteilhafte 
Merkmale sind hierbei heschrieben. Es zeigen: 
[0030] Fig. 1 einen Plattensatz fur die Bildfehler Koma 3. 65 
Grades in der x-Achse und spharische Aberration 3. Ord- 
nung mit jeweils einem Untersatz fur PolynomkoefAzienten 
von 0,5 bis 10; 
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[0031] Fig. 2 eine Anordnung von Kreisscheiben mit Un- 
tersatzen von in jeweils einer Kreisscheibe angeordneten 
Platten gemaB der vorliegenden Erfindung; 
[0032] Fig. 3 eine Anordnung einer erfindungsgemafien 
Vorrichtung bei Untersuchung eines Auges mittels einer 
Funduskamera; und 

[0033] Fig. 4 eine schematische Darstellung der Verwen- 
dung der erfindungsgemafien Vorrichtung zur Korrektur des 
Strahlprofils bei Laserdioden. 

[0034] Tn Fig. 1 ist schematisch ein Plattensatz fur Bild- 
fehler Koma 3. Grades der x-Achsc und spharische Aberra- 
tion 3, Ordnung mit jeweils einem Untersatz fiir Polynom- 
koeffizienten von 0,5 bis 10 dargestellt. Der Plattensatz fur 
den Bildfehler Koma 3. Grades in der x-Achse gemaB der 
Formel W(p, 6) = (3p 2 - 2p)sin(6) ist mit A bezeichnet und 
der Unterplattensatz fiir den Bildfehler der spharischen 
Aberration 3. Ordnung gemaB der Formel W(p, 9) = 6p 4 - 
6p 2 + 1 ist mit B bezeichnet. Diese beiden Untersatze A und 
B bilden zusammen den Plattsatz gemaB Fig. 1. Die Unter- 
satze A und B bestehen aus jeweils funf einzelnen Platten, 
die innerhalb des definierten Zernike-Polynoms fiir ver- 
schicdcnc Polynomkocffizicntcn, das hciBt Amplitudcn, 
ausgelegt sind. 

[0035] So weist der Untersatz A einzelne Platten fiir Poly- 
nomkoeffizienten 0.5, 1.0, 2.5, 5 und 10 auf. Auch der Un- 
tersatz B besteht aus funf Platten mit verschiedenen Poly- 
nomkoeflizienten 0.5, 1.0, 2.5, 5 und 10. Mit diesem Platten- 
satz, bestehend aus den Untersatzen A und B konnen nun 
Bildfehler gemaB der beiden angesprochenen Zernike-Poly- 
nome bestimmt und kompensiert werden. Diese Abbil- 
dungsfehler hoherer Ordnungen in diesen optischen Syste- 
mcn konnen mit Hilfc dieser gcordnctcn Auswahl von Pha- 
senplatten ziclgcrichtct ermittelt und kompensiert wcrdcn, 
indem beliebig deformierte Wellenfronten, von denen man 
bisher die spharischen und zylindrischen Anteile mit stan- 
dardmaBigen Optiken korrigiert, zielgerichtet ermittelt und 
die einzelnen Ordnungen quasikonunuierlich und orthogo- 
nal korrigiert. Dies geschieht durch eine Art Baukasten- 
Prinzip, nut dem eine universelle Ermittlung und Korrektur 
von beliebigen Wellenprofilen durchgefiihrt werden kann. 
So konnen Bildfehler optischer Systeme minimiert und da- 
mit ein Maximum an Abbildungsqualitat erreicht werden. 
Auf diese Weise ist. eine universelle Moglichkeit gegeben, 
Wellenfrontprofile zu analysieren, auf einen Zielwert hin zu 
kompensieren. Durch das Baukasten-Prinzip wird das Wel- 
lenfrontprofil iterativ ermittelt und zu einem Minimum in 
der Abweichung gefuhrt. Idealerweise besteht der Platten- 
satz aus weiteren Untersatzen CD,... (nicht dargestellt), 
urn die erwiinschien Bildfehler gemaB weiterer Zernike-Po- 
lynome kompensieren zu konnen. 

10036 J In Fig. 2 ist eine Anordnung von Kreisscheiben mit 
Untersatzen von jeweils einer Kreisscheibe angeordneten 
Platten gemaB der vorliegenden Erfindung schematisch dar- 
gestellt. Hicrbci ist cin Plattensatz 25 mit einzelnen Unter- 
satzen 26.1 bis 26.6 eines Platten satzes dargestellt, wobei 
innerhalb der einzelnen Untersatze 26 fur jeweils ein spe- 
zielles Zernike-Polynom abgestuft Platten verschiedener 
Amplituden dieses Zernike-Polynoms in jeweils einer 
Kreisscheibe vorgesehen sind. Besonders vergroBert ist die 
Kreisscheibe 12.1 dargestellt, auf der Platten 26.1.1 bis 
26.1.5 dargestellt sind, die den Abbildungsfehler verschie- 
dener Amplituden eines bestimmten Zernike-Polynoms 
kompensieren. Daneben ist eine Offnung 26.1.0 freigelassen 
worden - dies entspricht der Amplitude 0 fur dieses Zer- 
nike-Polynom, das heiBt eben gerade keiner Korrektur des 
entsprechenden Abbildungsfehlers bei fehlerfreien opti- 
schen Systeme n. Dariiber hinaus ist ein Beobachtungskanal 
15 schematisch durch eine Gerade dargestellt. Durch diesen 
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Beobachtungskanal 15 kann ein Auge 5 durch jeweils eine 
Aussparung in der Kreisscheibe zentriert hindurchsehen. 
Auf das Auge wirkt dann die Summe der im Beobachtungs- 
kanal eingeschwenkten Platten der auf den einzelnen Kreis- 
scheiben 12 angeordneten Untersatze 26. 5 
[0037] Urn die Abbildungsfehler nun zu ermitteln, werden 
alle Kreisscheiben 12.1 bis 12.6 so ausgerichtet, dass die 
Platte mit Amplitude 0 ailer Kreisscheiben im Beobach- 
tungskanal 15 zu liegen kommt, das heiBt im Ende, dass 
keine Kompensationen stattfinden. Nun wird eine Kreis- 10 
schcibc nach der andcrcn so wcitcrgcdrcht, dass die durch 
den Beobachtungskanal 15 schauende Person subjektiv be- 
stimmen kann, ob durch die einzelnen Platten des Untersat- 
zes eine Verbesserung eintritt und wann diese am optimal- 
sten ist. 1st die optimale ^Compensation der einzelnen Platte is 
eines UntersaLzes gefunden, wird die nachsle Kreisscheibe 
gedreht beziehungsweise in den Beobachtungskanal 15 ein- 
gebracht und damit die Platten des nachsten Untersatzes an- 
geboten, bis auch fur diesen Abbildungsfehler das Optimum 
ermittelt ist. Nachdem alle sechs Untersatze uber die Kreis- 20 
scheiben so eingestellt sind, dass jeweils die Platte mit der 
optimalcn Kompcnsation im Beobachtungskanal 15 cingc- 
schwenkt ist, wirkt auf das Auge 5 die Summe der einzelnen 
Platten, die die gesarnte Wellenfrontdeformation optimal 
nach dem subjektiven Eindruck der Person kompensiert. 25 
[0038] Mit diesen transparenten Dunnglas- oder Kunst- 
stoflplatten und der so geordneten Anzahl von Phasenplat- 
ten in einer Kreisscheibe, die in ihrer Sortierung nach der 
Ordnung der Zernike-Koefhzienten und der jeweiligen Am- 
plitude abgestuft sind, werden diese Platten definiert in das 30 
mechanise he System beispielsweise eines Phoropters einge- 
baut, bci dem man in einer Kreisscheibe vorzugsweisc Plat- 
ten cincr Ordnung der Zcrnikc-Kocffizicntcn mit untcr- 
schiedlicher Amplitude angeordnet hat. Durch zentrierte 
Anordnung derartiger Kreisscheiben hintereinander ist es 35 
moglich, in eine optischen Achse mit Zieleinrichtung wahl- 
weise Phasenplatten unterschiedlicher Ordnung der Zer- 
nike-Koefflzienten und unterschiedlicher Amplitude einzu- 
schwenken. Damit kann man auf dieser optischen Achse nut 
Ziel- oder Zentriereinrichtungen fur das zu korrigierende 40 
Auge oder optische System quasikontinuieriich samtliche 
Kombination von Abbildungsfehlern hoherer Ordnung kor- 
rigieren. 

[0039] Ein besonderer Vorteil dieser Ausfuhrungsform 
liegt in der vergleichsweise robusten reproduzierbaren Aus- 45 
fiihrung, bei der die laterale raumliche Auflosung der Pha- 
senplatten durch die Herstellungstechnologie bestimmt wird 
und im Submillimeter-Bereich liegen kann. Die additive 
Struklur der Zemike-Polynome erlaubt eine additive Kom- 
pensation der beliebigen Wellenfrontdeformation hin zu ei- 50 
ner idealen, gewiinschten Wellenfront (ebene Welle, etc.). 
Durch die Nutzung des Phoropter-Prinzips fur Phasenplat- 
ten unterschiedlicher Starke der jeweiligen Aberration hohe- 
rer Ordnung wird auf cin bewahrtes mcchanischcs System 
zuriickgegriffen. Besonders bevorzugt weist ein derartiger 55 
Phasenplatten-Phoropter exakt zentrierte Phasenplatten auf, 
die hinsichtlich Lage und Winkelabweichung von weniger 
als 0,1 mm, beziehungsweise 0,1 Grad aufweisen (dx, dy < 
0,1 mm; dv < 0,1°), sowie besonders bevorzugt eine Zielein- 
richtung fur den Pauentenblick. Hierdurch ist eine subjek- 60 
tive Wertermittlung der Aberration hoherer Ordnungen im 
Rahmen eines Sehtests (Visusbestimmung) vor einer Kor- 
rektur durch Sehhilfen oder Laser moglich. Weiterhin ist es 
moglich, die Auflosung optischer Momente bei Untersu- 
chung des Augenhintergrunds (Retina) durch Kompensation 65 
der Abbildungsfehler hoherer Ordnung des speziellen Au- 
ges zu optimieren. Weiterhin konnen Abbildungsfehler ho- 
herer Ordnungen beliebig optischen Systemen mit Hilfe ei- 
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ner erfindungsgemafien Vorrichtung ermittelt und kompen- 
siert werden. 

[0040] Der Vorgang des Bestimmens einer Aberration des 
menschlichen Auges unter Einsatz der vorliegenden Erfin- 
dung lauft damit typischerweise wie folgt ab: Vor das opti- 
sche System des Auges wird ein Phasenplattchen P^ eines 
Phasensatzes P ra eingeschwenkt. Das Auge und die optische 
Achse der Phasenplattchen werden durch eine optische Ziel- 
und Zentriereinrichtung uberlagert. Somit ist es gewahrlei- 
stet, dass die optischen Zentren des Auges und der Phasen- 
plattchen aufcinandcrlicgcn. Danach wird die Amplitude 
dieses Phasensatzes erhoht (durch Einschwenken des nach- 
sten Plattchens P™ des Phasensatzes P™. Dies geschieht ite- 
rativ, beziehungsweise alternierend, so lange, bis der subjek- 
tiv feste Bildeindruck beim Patienten gefunden ist. Ist dies 
geschehen, dann ist der Bildfehler, den der Phasensatz P m 
beschreibt, zu einem subjektiven Minimum gefuhrt worden. 
[0041 J Im nachsten Schritt wird der oben beschri ebene 
Vorgang mit dem folgenden Satz P™ 4 " 1 von Phasenplatten 
fortgesetzt, welche einen weiteren zu korrigierenden Bild- 
fehler beschreiben. Dabei bleiben alle bisher gefundenen 
Phasenplattchen P};;;* der optimalcn Korrcktur cingc- 
schwenkt. Durch dieses Verfahren wird der Patient schritt- 
weise zu einem Optimum - also zur Minimierung aller Bild- 
fehler - gefuhrt. 

[0042] Die Abstufung der Phasenplattchen erfolgt hierbei 
derart, dass alle moglichen Amplituden in einem sinnvollen 
Bereich einstellbar sind. Hierbei wird vom statistischen 
Aufkommen der Aberrationen bei den optischen Systemen 
bzw. Patienten ausgegangen. Besonders bevorzugt werden 
diese Kurven zwischen einem Maximal- und Minimalwert 
aquidistant. ausgcbildct. 

[0043] Die untcrc Grcnzc der Wcllcnfrontamplitudc wird 
durch das Rayleigh-Kriterium bestimmt, aus dem abgeleitet 
werden kann, dass sich erst Wellenfrontdifferenzen von gro- 
Ber als XI A significant auf die Bildqualitat auswirken. Da- 
durch ist es moglich, subjektiv die Aberration des Auges zu 
bestimmen und zwar bei Wellenfrontdeformationen hoherer 
Ordnungen, wobei gleichzeitig das natiirliche Lichtspek- 
trum genutzt werden kann. Dies ist bei den bekannten Aber- 
rometern zur Bestimmung der Wellenfrontdeformation ho- 
herer Ordnung nicht moglich, da diese monochromatisches 
Licht benot.igen. 

[0044] Eine weitere vorteilhafte Anwendung der vorlie- 
genden Erfindung soil anhand Fig. 3 gezeigt werden. In Fig. 
3 ist eine Anordnung einer erfindungsgemaBen Vorrichtung 
zur Untersuchung eines Auges mittels einer Funduskamera 
schematisch dargestellt. Hierbei ist eine Kamera 6, bzw. ein 
Mikroskop oder eine Spalllampe dargestellt, die uber einen 
Beobachtungskanal 15 (dargestellt als idealisierte optische 
Achse in Form einer Geraden) ein Auge 5 beobachten kann. 
In dem Beobachtungskanal 15 zwischen Auge 5 und Ka- 
mera 6 sind Phasenplatten 20.1 bis 203 eingebracht worden. 
Die Wellenfront Wl, die aus dem Auge 5 austritt, ist durch 
Abbildungsfehler aufgrund des suboptimalen optischen Sy- 
stems das Auge 5 deformiert. Dies ist durch eine entspre- 
chende wellenfbrmige Darstellung der Wellenfront Wl 
symbolisiert. Beim Durchtritt durch die Phasenplatten 20.1 
bis 203 werden diese Fehler hoherer Ordnung kompensiert, 
so dass die dann austretende Wellenfront W2 diese Aberra- 
tionsfehler und damit diese Deformationen nicht mehr auf- 
weist und als ebene Welle auf die Kamera 6 trifft. 
[0045] Hierdurch wird durch ein Ausfuhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung eine Anwendung in der Ophtalmo- 
logie eroffnet, bei der der hintere Augenabschnitt beobach- 
tet wird. Dieser dient fur medizinische Beobachtungen. Fiir 
diese hochgenaue und hochauflosende Beobachtung spielt 
die Aberration des zu untersuchenden Auges eine nicht un- 
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erhebliche Rolle, da sie die Auflosung des zu untersuchen- 
den Gebiets einschrankt. Urn die Aberrationen dieses Auges 
fiir Beobachtung mit Funduskamera oder ahnlichem auszu- 
gleichen, wird ein Satz von Phasenplattchen in den Strahlen- 
gang eingebracht, welche die Aberration vollstandig aus- 5 
gleichen. Damit ist die bestindgliche Beobachtung und Auf- 
losung unter einem Optimum an optischer Qualitat moglich. 
[0046] Ein weiteres Anwendungsgebiet ist schematisch in 
Fig. 4 dargestelit. Ilierbei wird schematisch die Verwen- 
dung einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Korrektur 10 
des Strahlprofils bei Lascrdiodcn gczcigt. Fine Laserdiode 7 
dient als Strahlquelle und emittiert Strahlen entlang eines in 
der optischen Achse liegenden Beobachtungskanals (sche- 
matisch durch eine Gerade 15 dargestelit). Die an der Laser- 
diode 7 austretenden Strahlen werden spharozylindrisch 15 
korrigiert (nicht dargestelit) und treflen als Wellenfront Wl 
mit Abbildungsfehlern hoherer Ordnungen auf Phasenplat- 
ten 20.1 bis 20.3. Hier wird das Strahlprofil so korrigiert, 
dass es als korrigiertes Strahlprohl W2 austritt und eine ge- 
wiinschte Wellenfront W2 aufweist. Die Formung dieser 20 
Wellenfront aus Strahlquellen kann dabei als ebene Welle 
odcr als rcincs Gaussprofil crwunscht scin. Hicrbci gcht cs 
um die bewusste Deformierung, beziehungsweise bewusste 
Formung von Wellenfrontprofilen. Dies ist unter Verwen- 
dung einer Vorrichtung der vorliegenden Erfindung sehr 25 
leicht und universell moglich. Es lasst sich somit fur ent- 
sprechende Anwendungen eine sehr feine Korrektur des er- 
mittelten WeUenfrontprofils bewerkstelligen. 
10047J Die Wellenfrontaberrationen werden klassisch er- 
fasst und mittels Phasenplatten der vorliegenden Erfindung 30 
auskorrigiert. Damit ist es moglich, jeder Laserdiode, die in 
ihrcn Wellenfrontaberrationen stark variicrcn, ein und das- 
sclbc Wcllcnprofil zu crstcllcn. Die vorlicgcndc Erfindung 
unterscheidet sich hiermit auch stark von dem Fertigen einer 
Korrekturplatte fiir eine bestimmte Laserdiode fur eine be- 35 
stimmte optische Anwendung. Beim Ausfall der Laserdiode 
oder einer Anderung der optischen Anwendung muss diese 
integrale Korrekturplatte komplett ersetzt werden. Bei Ver- 
wendung der vorliegenden Erfindung kann das entsprechend 
korrigierte Strahlenprofil nachkorrigiert, bzw. fiir neue An- 40 
wendungen ausgerichtet werden. Damit ist es moglich, eine 
beliebige Formung der Wellenfrontprofile von Strahlquellen 
durch den universe! len Finsatz der vorliegenden Erfindung 
umzusetzen. 

[0048] Mit der vorliegenden Erfindung wurde ein Verfah- 45 
ren einer Vorrichtung zur subjektiven Bestimmung von Ab- 
bildungsfehlern hoherer Qrdnung bereitgestellt, womit es 
moglich wird, Abbildungsfehler hoherer Ordnung mit Hilfe 
einer geordneten Auswahl von Phasenplatten zielgereeht zu 
kompensieren. Damit kann man beliebige Wellenfronten, 50 
welche man bisher durch spharische und zylindrische Opti- 
ken standardmaBig korrigierte oder auch mit integrierter 
Kompensation von Abbildungsfehlern hoherer Ordnungen 
der Form aspharischcr Ordnungen korrigierte ziclgcrichtct 
entsprechend den Amplituden in den einzelnen Ordnungen 55 
geordnet, quasikontinuierlich korrigieren. Dabei kann man 
auf die Verwendung empfindlicher adaptiver Optiken ver- 
zichten und ist in die Lage versetzt, optische Abbildungsfeh- 
ler hoherer Ordnung, insbesondere in der Ophtalmologie, 
nut einem vergleichsweise robusten Instrument reproduzier- 60 
bar und quasikontinuierlich zu errnitteln und zu kompensie- 
ren. 
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1 Vorrichtung zur subjektiven Bestimmung von Abbil- 
dungsfehlern hoherer Ordnung 

2 Phasenphoropter 
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5 Auge 

6 Kamera 

7 Laser 

10 Phoropter 

12 Kreisscheibe 

15 Beobachtung skanal 

20 Platte 

21 Optisch aktive Strukturen 

25 Plattensatz 

26 Untersatz eines Plat.tensatzes (25) 
Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur subjektiven Bestimmung von Ab- 
bildungsfehlern hoherer Ordnungen in einem optischen 
System, insbesondere in einem Auge (5), umfassend 
mindestens einen Beobachtungskanal (15), in den defi- 
nierte Flatten (20) einbringbar sind dadurch gekenn- 
zeiebnet, dass 

die einzelnen Platten (20) optisch aktive Strukturen 
(21) aufweisen, die zu einem definierten Zernike-Poly- 
nom und 

zu einer definierten Amplitude dieses Zerike-Polynoms 
korrespondieren, 

wobei mindestens ein Zernike-Polynom eine Ordnung 
groBer als zwei aufweist 

2. Vorrichtung (1) nach dem vorhergehenden An- 
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass ein Plattensatz 
(25) von Platten (20) vorgesehen ist, der optisch aktive 
Strukturen (21) zur Kompensation von Abbildungsfeh- 
lern mindestens eines definierten Zernike-Polynoms 
aufweist. 

3. Vorrichtung (1) nach dem vorhergehenden An- 
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass ein Plattensatz 
(25) einen Untersatz (26) an Platten (20) aufweist, der 
einzelne Platten (20) mit optisch aktiven Strukturen zur 
Kompensation von Abbildungsfehlern unterschiedli- 
cher Amplituden fiir ein (25) definiertes Zernike-Poly- 
nom aufweist. 

4. Vorrichtung (1) nach einem der beiden vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Plattensatz (25) auf einer Kreisscheibe (12) angeordnet 
ist. 

5. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrich- 
tung (1) als Phoropter (2) ausgebildet ist. 

6. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich 
eine Zieleinrichtung fur den Patientenblick vorgesehen 
ist. 

7. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Platten 
(20) aus Glas oder Kunststoff hergestellt sind. 

8. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, 

zur subjektiv bewerteten Ermitdung der Aberration ho- 
herer Ordnung im Rahmen einer Visusbestimmung; 
Opdmierung der Auflosung optischer Instrumente; 
Korrektur des Strahlprofils von Strahlquellen insbeson- 
dere von Laserdioden; oder 

individuellen Korrektur von Sehfehlern, insbesondere 
bei der Verwendung opuscher Instrumente. 

9. Verfahren zur subjektiven Bestimmung eines Abbil- 
dungsfehler einer speziellen hoheren Ordnung X in ei- 
nem optischen System, insbesondere einem Auge (5), 
dadurch gekennzeichnet, dass 
in einem ersten Schritt eine Platte (20) in einen Beob- 
achtungskanal des optischen Systems eingefuhrt wird, 
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wobei die Platte (20) optisch aktive Strukturen auf- 
weist, die zu einem definierten Zernike-Polynom und 
zu einer definierten Amplitude korrespondieren, wobei 
die Ordnung X des Zernike-PoLynomes groBer als zwei 



in einem zweiten Schritt eine subjektive Beurteilung 
der aktuellen Wellendeformation der definierten Ord- 
nung X erfolgt und 

in einem dritten Schritt durch wiederholtes Anwenden 
des ersten Schrittes mit Platten anderer Amplitudes 10 
korrcktur dcssclbcn definierten Zcrnikc-Polynoms und 
des zweiten Schxittes der subjektiven Beurteilung die 
Platte und damit die Amplitudenkorrektur ermittelt 
wird, die diesen Abbildungsfehler der speziellen hohe- 
ren Ordnung X subjektiv am besten kompensiert. 15 
10. Verfahren zur subjektiven Bestimmung von Abbil- 
dungsfehlern spezieller hoherer Ordnungen XI bis Xn 
in einem optischen System, insbesondere einem Auge 
(5), dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren nacb 
dem vorhergehenden Anspruch fiir jeden der Abbil- 20 
dungsfehler XI bis Xn nacheinander durchgefuhrt 
wird. 
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